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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマを使用することにより、高温且つ活性粒子に富む水蒸気を調製する方法であっ
て、
　１）水蒸気を準備し、１または幾つかの非酸化ガスを作用ガスとして選択し、プラズマ
発生器を使用することにより、前記作用ガスを高温プラズマ作用媒体にイオン化する工程
と、
　２）前記高温プラズマ作用媒体を高温水蒸気発生器に注入して、高温イオン化環境を形
成しつつ、前記水蒸気の一部を案内羽根を介して高温水蒸気発生器に高速で導入して、水
蒸気が加熱および活性化され、活性粒子に富む水蒸気を形成するように、前記水蒸気を前
記高温プラズマ作用媒体と接触させる工程とを含み、
　前記高温水蒸気発生器のハウジングは、徐々に拡大する段構造であり、
　前記ハウジングは２から４個の段を含み、
　前記ハウジングの２から４個の段の上流側にはそれぞれの段に対応する環状間隙が配置
されており、
前記環状隙間は、前記ハウジングの壁部を貫通するように形成された間隙と、該間隙と連
通し前記ハウジングの内壁と該内壁に対向する部材との間に形成され前記高温水蒸気発生
器の下流側に向けて解放されている間隙とからなり、
　前記高温水蒸気発生器ハウジングの徐々に拡大する段は、各々３００～８００ｍｍの長
さを有し、



(2) JP 5771702 B2 2015.9.2

10

20

30

40

50

　前記環状間隙のうち、前記ハウジングの内壁と該内壁に対向する部材との間に形成され
前記高温水蒸気発生器の下流側に向けて解放されている間隙は、３から１５ｍｍの径方向
幅を有し、
　前記水蒸気の一部は、前記環状間隙を通り前記高温水蒸気発生器へ案内され、保護を目
的として、前記高温水蒸気発生器の前記ハウジングの前記内壁上に低温水蒸気膜を形成す
る方法。
【請求項２】
　前記工程１）の作用ガスは、前記プラズマ発生器により、２７２７～１１７２７℃（３
０００～１２０００Ｋ）の温度を有する高温プラズマにイオン化される、請求項１の方法
。
【請求項３】
　前記作用ガスは窒素である、請求項１または２の方法。
【請求項４】
　前記工程２）の高温プラズマ作用媒体は、３０～１００ｍ／ｓの速度で前記高温水蒸気
発生器に注入され、
　前記案内羽根を介して高温水蒸気発生器に高速で導入される水蒸気は、５～３０ｍ／ｓ
の速度で前記高温水蒸気発生器に注入され、
　前記高温プラズマ作用媒体と前記高温水蒸気発生器への前記水蒸気の質量流量比は、前
記高温水蒸気発生器の排出口での前記水蒸気が、７２７～３７２７℃（１０００～４００
０Ｋ）の温度を有するように調節される
請求項１または２の方法。
【請求項５】
　前記高温水蒸気発生器に供給される前記水蒸気は飽和水蒸気である、請求項１または２
の方法。
【請求項６】
　プラズマを使用することにより、高温且つ活性粒子に富む水蒸気を調製する装置であっ
て、
　プラズマ発生器と、
　高温水蒸気発生器とを含み、
　高温プラズマ供給口は前記高温水蒸気発生器の一端中心部に配置されると共に、前記プ
ラズマ発生器の排出口と連通しており、
　前記プラズマ発生器には非酸化ガス供給口が設けられており、
　環状水蒸気供給口は、前記高温プラズマ供給口を包囲するように設けられ、
　案内羽根は前記環状水蒸気供給口の内部に載置され、
  前記高温水蒸気発生器のハウジングは、徐々に拡大する段構造であり、
　前記ハウジングは２から４個の段を含み、
　前記ハウジングの２から４個の段の上流側にはそれぞれの段に対応する環状間隙が配置
されており、
　前記環状隙間は、前記ハウジングの壁部を貫通するように形成された間隙と、該間隙と
連通し前記ハウジングの内壁と該内壁に対向する部材との間に形成され前記高温水蒸気発
生器の下流側に向けて解放されている間隙とからなり、
　前記高温水蒸気発生器ハウジングの徐々に拡大する段は、各々３００～８００ｍｍの長
さを有し、
　前記環状間隙のうち、前記ハウジングの内壁と該内壁に対向する部材との間に形成され
前記高温水蒸気発生器の下流側に向けて解放されている間隙は、３から１５ｍｍの径方向
幅を有し、
　水蒸気の一部は、前記環状間隙を通り前記高温水蒸気発生器へ案内され、保護を目的と
して、前記高温水蒸気発生器の前記ハウジングの前記内壁上に低温水蒸気膜を形成する装
置。
【発明の詳細な説明】
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【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プラズマを使用することにより、高温且つ活性粒子に富む水蒸気を調製する
方法および装置に関し、より詳細には、石炭、バイオマスおよびゴミのガス化並びに転換
過程において、ガス化の度合いを高めるために使用される高温高活性水蒸気の調製方法に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　水蒸気熱プラズマは、石炭、バイオマスおよびゴミのガス化並びに転換において使用さ
れるものであり、ガス化の度合いを高めると共に、合成ガス中におけるＨ２の有効ガス比
を調節可能とすることにより、合成ガスを特定の用途における様々な要件を満たすように
することができる。熱プラズマに基づく水蒸気ガス化技術は、世界中の研究分野で注目さ
れている。従来の水蒸気ガス化方法では、水蒸気をプラズマの作用ガスとして採用してい
る。しかしながら、水蒸気は酸化能力を有することから、一定の度合いで電極消耗を加速
し、電極の耐用寿命が短縮されてしまう。そのため、プラズマガス化の発展は、大きく制
限されている。
【０００３】
　特許文献１は、プラズマ熱分解と、水素、ＣＨ４、および水蒸気を作用ガスとしたガス
化により、合成ガスを調製する方法を開示している。しかしながら、酸化水蒸気は一定の
度合いで電極の消耗を加速するので、電極の耐用寿命が短縮される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】中国特許出願第０１１２９９３１．２号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　上述の問題に鑑み、本発明の目的の一つは、プラズマを用いることにより、高温且つ活
性粒子に富む水蒸気を調製する方法および装置を提供することである。本方法は、水蒸気
を加熱する高温のプラズマを生成して、高温且つ活性粒子に富む水蒸気を産出するために
、非酸化ガスを作用ガスとして採用することにより、水蒸気と電極の接触を回避すると共
に、電極の耐用年数を長期化させる。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の技術的構成は以下のとおりである。プラズマを使用することにより、高温且つ
活性粒子に富む水蒸気を調製する方法は、以下の工程を含む。
【０００７】
　１）水蒸気を準備し、１または幾つかの非酸化ガスを作用ガスとして選択し、プラズマ
発生器を使用することにより、作用ガスを高温プラズマ作用媒体にイオン化する工程。
【０００８】
　２）高温プラズマ作用媒体を高温水蒸気発生器に注入して、高温イオン化環境を形成し
つつ、水蒸気の一部を案内羽根を介して高温水蒸気発生器に高速で導入することにより、
水蒸気が加熱活性化されて活性粒子に富む水蒸気を形成するように、水蒸気を高温プラズ
マ作用媒体と接触させる工程。
　前記高温水蒸気発生器のハウジングは、徐々に拡大する段構造であり、前記ハウジング
は２から４個の段を含み、前記ハウジングの２から４個の段の上流側にはそれぞれの段に
対応する環状間隙が配置されており、前記環状隙間は、前記ハウジングの壁部を貫通する
ように形成された間隙と、該間隙と連通し前記ハウジングの内壁と該内壁に対向する部材
との間に形成され前記高温水蒸気発生器の下流側に向けて解放されている間隙とからなり
、前記高温水蒸気発生器ハウジングの徐々に拡大する段は、各々３００～８００ｍｍの長
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さを有し、前記環状間隙のうち、前記ハウジングの内壁と該内壁に対向する部材との間に
形成され前記高温水蒸気発生器の下流側に向けて解放されている間隙は、３から１５ｍｍ
の径方向幅を有し、前記水蒸気の一部は、前記環状間隙を通り前記高温水蒸気発生器へ案
内され、保護を目的として、前記高温水蒸気発生器の前記ハウジングの前記内壁上に低温
水蒸気膜を形成する。
【０００９】
　工程１）の作用ガスはプラズマ発生器によって、２７２７～１１７２７℃（３０００～
１２０００Ｋ）の温度を有する高温プラズマにイオン化される。
【００１０】
　好適には、作用ガスは窒素である。
【００１１】
　工程２）の高温プラズマ作用媒体は、３０～１００ｍ／ｓの速度で、高温水蒸気発生器
に注入される。前記案内羽根を介して高温水蒸気発生器に高速で導入される水蒸気は、５
～３０ｍ／ｓの速度で、高温水蒸気発生器に注入される。高温水蒸気発生器における高温
プラズマ作用媒体と水蒸気の質量流量比は、高温水蒸気発生器排出口の水蒸気温度が７２
７～３７２７℃（１０００～４０００Ｋ）となるように調節される。
【００１３】
　好適には、高温水蒸気発生器に投入される水蒸気は、飽和水蒸気である。
【００１４】
　プラズマを使用することにより、高温且つ活性粒子に富む水蒸気を調製する装置は、プ
ラズマ発生器と、高温水蒸気発生器を含む。高温プラズマ供給口は、高温水蒸気発生器の
一端中央部に配置されると共に、プラズマ発生器の排出口と連通する。プラズマ発生器に
は非酸化ガス供給口が設けられる。環状水蒸気供給口は、高温プラズマ供給口を包囲する
ように設けられる。案内羽根は環状水蒸気供給口内部に載置される。前記高温水蒸気発生
器のハウジングは、徐々に拡大する段構造であり、前記ハウジングは２から４個の段を含
み、前記ハウジングの２から４個の段の上流側にはそれぞれの段に対応する環状間隙が配
置されており、前記環状隙間は、前記ハウジングの壁部を貫通するように形成された間隙
と、該間隙と連通し前記ハウジングの内壁と該内壁に対向する部材との間に形成され前記
高温水蒸気発生器の下流側に向けて解放されている間隙とからなり、前記高温水蒸気発生
器ハウジングの徐々に拡大する段は、各々３００～８００ｍｍの長さを有し、前記環状間
隙のうち、前記ハウジングの内壁と該内壁に対向する部材との間に形成され前記高温水蒸
気発生器の下流側に向けて解放されている間隙は、３から１５ｍｍの径方向幅を有し、前
記水蒸気の一部は、前記環状間隙を通り前記高温水蒸気発生器へ案内され、保護を目的と
して、前記高温水蒸気発生器の前記ハウジングの前記内壁上に低温水蒸気膜を形成する。
【００１８】
　本発明の効果は以下のとおりである。
【００１９】
　本方法は、非酸化ガスを作用ガスとして採用しており、プラズマ発生器に腐食が生じな
い。加えて、水蒸気は個々の供給口から導入され、水蒸気は電極と接触しないので、電極
の耐用寿命が長くなる。
【００２０】
　水蒸気は、環状水蒸気供給口内部に載置される回転案内羽根を介して、高温水蒸気発生
器の高温イオン化環境に高速で導入されるので、水蒸気は高温プラズマと瞬時に混合され
て接触し、且つ加熱および活性化されて、活性粒子に富む水蒸気が形成される。高温プラ
ズマ作用媒体と高温水蒸気発生器の水蒸気の質量流量比は、高温水蒸気発生器の排出口に
おける水蒸気の温度が、７２７～３７２７℃（１０００～４０００Ｋ）となるように調節
されることにより、ガス化要件を満たす。水蒸気の一部は環状間隙を通り高温水蒸気発生
器に案内され、保護を目的として、高温水蒸気発生器の壁部上に低温水蒸気膜を形成する
。
【図面の簡単な説明】
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【００２１】
【図１】プラズマを使用することにより、高温且つ活性粒子に富む水蒸気を調製する装置
の構造図。
【図２】図１のＡ－Ａ線視断面図。
【図３】図１のＢ－Ｂ線視断面図。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　図１～３に示すように、プラズマを使用することにより、高温且つ活性粒子に富む水蒸
気を調製する装置は、プラズマ発生器１と、高温水蒸気発生器２を含む。高温プラズマ供
給口４は、高温水蒸気発生器２の一端中心部に配置されており、プラズマ発生器１の排出
口１ｂと連通する。プラズマ発生器１には非酸化ガス供給口１ａが設けられる。環状水蒸
気供給口３ｄは、高温プラズマ供給口４を包囲するように設けられる。案内羽根７は環状
水蒸気供給口３ｄ内部に載置される。環状水蒸気供給口３ｄは、環状空隙およびノズル３
ｄ１を介して、圧力コンベア３と連通する。６は、環状水蒸気供給口３ｄの穿孔板を表わ
す。５は、高温且つ活性粒子に富む水蒸気を排出する高温水蒸気発生器２の排出口を表わ
す。
【００２３】
　高温水蒸気発生器２は、徐々に拡大する段構造のハウジングを含む。ハウジングは１か
ら４個の段を含む。一例として、高温水蒸気発生器２の３段ハウジングを挙げると、高温
水蒸気発生器２のハウジングは、区分２ａ、２ｂ，２ｃを含む。環状間隙３ａ，３ｂ，３
ｃは、ハウジングの隣接する２つの段全ての間に配置されており、水蒸気を高温水蒸気発
生器に流入させる。環状間隙３ａ，３ｂ，３ｃは、環状空隙が設けられたノズル３ａ１，
３ｂ１，３ｃ１を介して、圧力コンベア３と連結される。
【００２４】
　高温水蒸気発生器のハウジングの徐々に拡大する段は各々、３００～８００ｍｍの長さ
を有する。ハウジングは耐火材料から作られる。
【００２５】
　環状間隙は、３から１５ｍｍの径方向幅を有する。
【００２６】
　プラズマを使用することにより高温且つ活性粒子に富む水蒸気を調製する方法は、以下
の工程を含む。
【００２７】
　１）水蒸気を準備し、作用ガスとして１または幾つかの非酸化ガスを選択し、プラズマ
発生器を使用することにより、作用ガスを高温プラズマ作用媒体にイオン化する工程。
【００２８】
　２）高温プラズマ作用媒体を高温水蒸気発生器に注入して、高温イオン化環境を形成し
つつ、水蒸気の一部を、案内羽根を介して高温水蒸気発生器に高速で導入して、水蒸気が
加熱および活性化されて活性粒子に富む水蒸気を形成するように、水蒸気を高温プラズマ
作用媒体と接触させる工程。
【００２９】
　工程１）の作用ガスは、プラズマ発生器により、２７２７～１１７２７℃（３０００～
１２０００Ｋ）の温度を有する高温プラズマにイオン化される。
【００３０】
　水蒸気には、不飽和水蒸気、飽和水蒸気、過熱水蒸気、水蒸気と空気および／または酸
素の混合物が含まれる。好適には、水蒸気は飽和水蒸気である。
【００３１】
　一般的な非酸化ガスには、Ａｒ、Ｎ２、Ｈ２、ＣＯ２およびＣＨ４が含まれる。好適に
は、非酸化ガスは窒素である。
【００３２】
　工程２）の高温プラズマ作用媒体は、３０～１００ｍ／ｓの速度で、高温水蒸気発生器
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に注入される。水蒸気は、５～３０ｍ／ｓの速度で、高温水蒸気発生器に注入される。高
温プラズマ作用媒体と高温水蒸気発生器中の水蒸気の質量流量比は、高温水蒸気発生器排
出口での水蒸気の温度が７２７～３７２７℃（１０００～４０００Ｋ）であるように調節
される。
【００３３】
　１～４個の環状間隙が高温水蒸気発生器のハウジング上に所定間隔をあけて配置される
。水蒸気の一部は、圧力コンベアにより、環状間隙を通り高温水蒸気発生器まで案内され
ると共に、保護を目的として、高温水蒸気発生器の内壁上に低温水蒸気膜を形成する。
【００３４】
　高温水蒸気発生器ハウジングの徐々に拡大する段は各々、３００～８００ｍｍの長さを
有する。環状間隙は、３～１５ｍｍの径方向幅を有する。
【実施例１】
【００３５】
　作用ガスＮ２は、プラズマ発生器１により２７２７℃（３０００Ｋ）の温度の高温プラ
ズマにイオン化されると共に、３０ｍ／ｓの速度で高温水蒸気発生器２に注入されること
により、２７２７℃（３０００Ｋ）の高温イオン化環境が形成される。飽和水蒸気の一部
は、案内羽根が設けられた環状水蒸気供給口３ｄを通り高温水蒸気発生器２まで、回転流
の形態をなして１０ｍ／ｓの速度で導入され、且つ、水蒸気は高温プラズマと接触する。
残りの水蒸気は、環状間隙３ａ、３ｂ、３ｃを介して高温水蒸気発生器２まで、５ｍ／ｓ
の速度で案内されるとともに、保護を目的として、高温水蒸気発生器２の壁部上に低温水
蒸気膜を形成する。高温プラズマにはイオン化活性粒子が豊富に含まれているので、飽和
蒸気が高温プラズマと混合されて接触した時に、水蒸気は加熱されて、活性粒子（活性Ｈ

２Ｏ、活性Ｈ、活性ＯおよびＨＯ－，Ｈ－，Ｏ＋２）に富む高温水蒸気にイオン化される
。水蒸気は反応後に、高温水蒸気発生器２の排出口５において、温度が１２２７℃（１５
００Ｋ）となり、ガス化のためにガス化装置に直接搬送される。
【実施例２】
【００３６】
　作用ガスＣＯ２は、プラズマ発生器１により４７２７℃（５０００Ｋ）の温度を有する
高温プラズマにイオン化され、７０ｍ／ｓの速度で高温水蒸気発生器２に注入されること
により、４７２７℃（５０００Ｋ）の高温イオン化環境が形成される。飽和水蒸気の一部
は、案内羽根が設けられた環状水蒸気供給口３ｄを通り高温水蒸気発生器２まで、回転流
の形態をなして１５ｍ／ｓの速度で導入され、且つ、水蒸気は高温プラズマと接触する。
残りの水蒸気は、７ｍ／ｓの速度で環状間隙３ａ、３ｂ、３ｃを通り、高温水蒸気発生器
２まで案内され、保護を目的として、高温水蒸気発生器２の壁部上に低温水蒸気膜を形成
する。高温プラズマにはイオン化活性粒子が豊富に含まれているので、飽和蒸気が高温プ
ラズマと混合されて接触した時に、水蒸気は加熱されて、活性粒子（活性Ｈ２Ｏ、活性Ｈ
、活性ＯおよびＨＯ－，Ｈ－，Ｏ＋２）に富む高温水蒸気にイオン化される。水蒸気は反
応後に、高温水蒸気発生器２の排出口５において、温度が２１２７℃（２４００Ｋ）とな
り、ガス化のためにガス化装置に直接搬送される。
【実施例３】
【００３７】
　作用ガスＡｒは、プラズマ発生器１により１１７２７℃（１２０００Ｋ）の温度を有す
る高温プラズマにイオン化され、１００ｍ／ｓの速度で高温水蒸気発生器２に注入される
ことにより、９７２７℃（１００００Ｋ）の高温イオン化環境が形成される。飽和水蒸気
の一部は、案内羽根が設けられた環状水蒸気供給口３ｄを通り高温水蒸気発生器２まで、
回転流の形態をなして３０ｍ／ｓの速度で導入され、且つ、水蒸気は高温プラズマと接触
する。残りの水蒸気は、１０ｍ／ｓの速度で、１０ｍｍの幅を有する環状間隙３ａ、３ｂ
、３ｃを通り、高温水蒸気発生器２まで案内され、保護を目的として、高温水蒸気発生器
２の壁部上に低温水蒸気膜を形成する。高温プラズマにはイオン化活性粒子が豊富に含ま
れているので、飽和蒸気が高温プラズマと混合されて接触した時に、水蒸気は加熱されて
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、活性粒子（活性Ｈ２Ｏ、活性Ｈ、活性ＯおよびＨＯ－，Ｈ－，Ｏ＋２）に富む高温水蒸
気にイオン化される。水蒸気は反応後に、高温水蒸気発生器２の排出口５において、温度
が２７２７℃（３０００Ｋ）となり、ガス化のためにガス化装置に直接搬送される。
【００３８】
　本発明の高温水蒸気発生器の水蒸気供給口は、水蒸気が電極と接触しないように独立し
て構成される。従って、非酸素ガスをイオン化媒体として採用すると共に、水蒸気を高温
水蒸気発生器に流入させるために独立した供給口を導入した上記の技術的構成が、本発明
の保護範囲に含まれる。
【符号の説明】
【００３９】
　１　　プラズマ発生器
　１ａ　非酸化ガス供給口
　１ｂ　排出口
　２　　高温水蒸気発生器
　３　　圧力コンベア
　３ａ，３ｂ，３ｃ　環状間隙
　３ｄ　環状水蒸気供給口
　３ａ１，３ｂ１，３ｃ１，３ｄ１　ノズル
　４　　高温プラズマ供給口
　５　　高温水蒸気発生器の排出口
　６　　穿孔板
　７　　案内羽根

【図１】 【図２】
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